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Abstrakt 
 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem horkovzdušného kotle pro spalování dřevní 
štěpky, pro výrobu technologického vzduchu o teplotě 500 °C a zadaném průtoku  
2 Nm3/s. Dále se práce zabývá obecným spalováním a palivovým hospodářstvím kotlů na 
biomasu. 
 
 
 
Abstract 
 
This thesis describes the design of hot air boilers for burning wood chips for the production 
of process air at 500 ° C and a given flow rate 2 Nm3 / s. The work deals with general 
combustion and fuel economy of biomass boilers. 
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1 Úvod 
1.1 Cíl diplomové práce 
Cílem diplomové práce je navrhnout spalovací komoru a výměník tepla pro ohřev 
vzduchu na teplotu 500 °C. Jako palivo je použitá nedefinovaná dřevní štěpka s vlhkostí 
v rozmezí 30 – 45 %. Pro výpočet jsem si zvolil konkrétní smrkovou dřevní štěpku. Výpočet 
kotle vychází z výstupních parametrů vzduchu (500 °C při průtoku 2Nm3/s). Pro návrh 
horkovzdušného kotle jsou důležité stechiometrické výpočty vycházející z prvkového 
složení paliva, které jsem následně přepočítal na hrubý rozbor pro uvedené vlhkosti paliva. 
Ze stechiometrických výpočtů určíme minimální množství vlhkého vzduchu nutné pro 
spálení jednotky paliva a také určíme množství spalin vzniklé tímto spálením. Pro kotel je 
důležitý tepelný výpočet ztrát kotle, protože od ztráty se odvíjí množství spáleného paliva    
a účinnost kotle. 
Výpočet ohříváku vzduchu je založen na tepelné bilanci na straně spalin a vzduchu. 
 
 
1.2 Spalování biomasy 
Biomasa je hmota organického původu, je tedy do ní zahrnuta veškerá živá příroda. 
Pro spalování se používá tzv. energetická biomasa, která představuje především dřevo, 
dřevní odpad z lesní produkce, slámu a jiné rostliny vhodné pro spalování.  
Při posuzování vlivu spalování biomasy na životní prostředí je dobré zdůraznit,          
že tímto spalováním nevzniká více CO2, než bylo rostlinami přijato z ovzduší. Jedná se tedy     
o spalování, které nepřispívá k zhoršování „skleníkového efektu“. Navíc obsah těžkých kovů 
v biomase je oproti porovnání s jinými palivy velmi malý, až téměř nulový. Další výhodou je 
nízký obsah dusíku, který se pohybuje od 0,1 až do 0,5 % oproti jiným palivům, který mají 
až 1,4 %.  
Proces získávání, skladování a spalování biomasy je většinou obtížnější v porovnání 
s fosilními palivy. Přesto používání biomasy jako paliva ekonomicky výhodné, protože jako 
palivo bývá použit odpad hlavní produkce.[5] 
 
 
1.2.1 Kusové dřevo 
Z historického hlediska je spalování dřeva jedním z nejstarších zdrojů energie.  
Velký význam kusového dřeva jako paliva vzrostl v posledních letech díky společenskému 
tlaku na ochranu ovzduší a také kvůli vyčerpání zásob fosilních paliv. 
Protože dřevo se hojně vyskytuje a je dobře dostupné v našich klimatických podmínkách, 
může sloužit jako další zdroj energie. [9] 
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Obrázek 1: Palivové dřevo [11] 
 
Palivové dřevo se rozlišuje podle druhu stromu, z kterého pochází, a podle jeho 
tvrdosti – tvrdé, měkké, listnaté nebo jehličnaté. Jako palivo do krbů se více hodí listnaté 
dřevo a jehličnany jsou vhodnější zejména pro použití v kotlích. Pro vytvoření stabilního      
a dlouhotrvajícího žáru používáme tvrdé dřevo, zatímco měkké dřevo použijeme, když 
chceme rychle vyhřát vytápěný prostor, nebo je vhodné k zapalování dřeva. 
 
Tvrdé dřevo: 
 převážně listnaté dřevo (dub, buk,..) 
 hoření je stabilní po dlouhou dobu a dřevo nejiskří 
 vhodné do krbu nebo na vaření, protože vytváří žhavé uhlíky 
Měkké dřevo: 
 převážně jehličnaté stromy (borovice, jedle,..) 
 z pryskyřičnatého dřeva jsou velmi dobré třísky na podpal 
 při hoření odlétají jiskry 
 rychle hoří 
 
Tvrdé listnaté dřevo je většinou používáno pro krby, protože nedochází k prskání  
jisker, které je typické pro jehličnaté stromy díky obsahu pryskyřice. Další výhodou pro 
použití pro krby je to, že hoří déle než jehličnaté dřevo. Ovšem výhřevnost jehličnatého 
dřeva je vyšší díky obsahu pryskyřice. Přesto se pro krbové využití používá většinou listnaté 
dřevo kvůli výše zmíněným výhodám. 
Při srovnání základních vlastností dřevin můžeme považovat dubové dřevo za 
nejkvalitnější. Je velmi tvrdé a má dobrou výhřevnost. Téměř stejné kvality dosahují i buk, 
habr nebo jasan. Všeobecně se jedná o nejdražší druhy dřevin.  
Mezi dřevo, které je použito do kotlů nebo krbů, by neměla patřit dřeva, která jsou 
chemicky ošetřená, dřevotřískové lisované desky nebo železniční pražce. 
Při jejich spalování se rychle znečišťuje topeniště i komín. Navíc vznikají nebezpečné 
toxické exhaláty a výpary. [9] 
 
Významnou skupinou jsou energetické dřeviny, např. topoly, vrby, jasany atd. Jejich 
nespornou výhodou je jejich dobrá výhřevnost, vysoký výnos nadzemní biomasy v prvních 
letech a také dobrá odolnost vůči škůdcům. V České republice se pěstování rychle rostoucích 
dřevin rozvíjí poměrně pomalu.[10] 
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1.2.2 Pelety 
Jedná se o stlačené výlisky tvaru válce, nejčastěji o průměru 6 - 14 mm a délce 
v rozmezí 5 - 40 mm. Pelety jsou vyráběny nejčastěji z dřevních zbytků, jako jsou piliny      
a hobliny. Také se vyskytují pelety rostlinné, rašelinové, kůrové nebo vyrobené z dalších 
druhů biomasy a jejich vzájemných směsí (tzv. směsné pelety). 
Použití pelet je možné v široké výkonové škále kotlů a kamen ve větších budovách 
nebo rodinných domech. Palivo se považuje za čistý obnovitelný zdroj energie. 
Výroba pelet se provádí lisováním vysušené suroviny na prstencové nebo ploché 
matrici, bez dalších přidávaných pojiv nebo lepidel. Díky peletování vznikne palivo, které 
má vysokou energetickou hustotu i výhřevnost. Pelety díky své velikosti jsou velmi dobře 
manipulovatelné, lehce se dopravují a nemají velké nároky na skladování. 
Při spalování pelet v topeništích se nevytváří kouř a při dokonalém spalování vzniká 
CO2, vodní pára a nepatrné množství škodlivin. Další výhodou je, že při spalování pelet 
vzniká velmi malé množství popela, které odpovídá zhruba 0,5 % hmotnosti spáleného 
paliva.  
Výhřevnost je ovlivněna jejich kvalitou a složením. Složení se dá rozpoznat podle 
zbarvení pelet. Nejsvětlejší peleta je z čisté dřevní hmoty bez příměsí kůry nebo jiného 
fytopaliva. Čím je tedy peleta tmavší, tím více obsahuje příměsí, nejčastěji se používá kůra. 
Každá příměs snižuje výhřevnost, platí tedy, že čím světlejší peleta, tím je kvalitnější. 
Výhřevnost pelet se uvádí v rozmezí 16 – 18 MJ/kg. [9], [12] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Obrázek 2: Dřevěné pelety bez kůry [12]    Obrázek 3: Dřevěné pelety s kůrou [12] 
 
Alternativní pelety jsou vyráběny lisováním rostlin nebo jejich částí, které se nazývají 
agropelety. K výrobě těchto pelet se používají zemědělské komodity, například sláma, 
řepková sláma, seno nebo průmyslový šťovík. U těchto pelet se dosahuje výhřevnosti           
v rozmezí od 15 do 18 MJ/kg a popelnatosti od 1 do 9 %.[12] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4: Pelety ze sena [12] Obrázek 5: Pelety ze slunečnice [13] 
 Bc. Peter Ralbovský                                                        VUT BRNO FSI EÚ OEI 
Horkovzdušný kotel 
 
14  
 
1.2.3 Brikety 
Brikety se vyrábí obdobně jako pelety, ale jsou větších rozměrů tvaru válečků, 
hranolů nebo šestihranů o průměru 40 - 100 mm a délky do 300 mm. Pro lisování se 
používají materiály jako například suchý dřevní prach, piliny, kůra, jemné hobliny, sláma 
nebo rostlinné zbytky. 
 Brikety z měkkého dřeva a s otvorem uprostřed jsou vhodné pro rychlý zátop            
a rychlejší prohořívání. Pro stabilní vytápění a stabilní žár jsou vhodnější plné brikety, které 
jsou vyrobeny z tvrdého dřeva a kůry, protože mají pomalý rovnoměrný žár a až 
šestihodinovou dobu žhnutí. 
Stejně jako u pelet mohou být brikety různé barvy. Ta je závislá na použitém druhu 
biomasy, na kvalitě surovin ovlivněné vlhkostí nebo na množství příměsové kůry a použité 
technologie výroby. Brikety mají vysokou objemovou hmotnost okolo 1000 až 1200  kg/m3 
a jejich vlhkost se pohybuje okolo 8 %. Obsah popela je také nízký, většinou kolem 1- 3 %. 
Výhřevnost briket se pohybuje od 12 do 18 MJ/kg. [14] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Tabulka 1: Porovnání pelet a briket z biomasy [9] 
 
 Petely Brikety 
Vstupní 
materiál 
Suché dřevo v drobné frakci 
nebo zemědělské zbytky 
Suché dřevo nebo zemědělské 
zbytky, ale vstupní materiál může 
mít větší frakci než materiál pro 
výrobu pelet vzhledem k větším 
rozměrům finálního produktu 
 
Tvar 
Válcový (obvykle  Ø 6-12 mm 
a s délkou 4-5x větší než 
průměr pelety) 
Válcovitý (obvykle Ø 80 – 90 mm) 
nebo hranol (cca 150 x 70 x 60 mm) 
Struktura Stabilní, tvrdá, bez prachu Relativně drolivá, nestabilní 
Vzhled „Hladký“ Převážně „hrubý“ 
Transport Sypaný materiál o velkých 
rozměrech, malé a velké pytle Balení po několika kusech, palety 
Obrázek 6: Briketa z pilin [7] Obrázek 7: Brikety z kůry [11] 
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1.2.4 Dřevní štěpka 
Dřevní štěpka je vlastně odpad z lesní těžby a z dřevozpracujícího průmyslu, tedy která 
je strojně nakrácená a nadrcená dřevní hmota. Dnes se také dřevní štěpka vyrábí ze záměrně 
pěstovaných rychle rostoucích dřevin. 
 Dřevní štěpka ze zbytků lesní těžby má po vytěžení obsah vody větší než 55 %. Tato 
vlhkost je vysoušena přes léto na slunci a na větrané ploše. Při tomto sušení může vlhkost 
klesnout přibližně k 30 %. Výhřevnost dřevní štěpky je velmi závislá na obsahu vody 
v palivu. Hodnota výhřevnosti této dřevní štěpky se pohybuje okolo 8 - 12 MJ/kg. 
Dalším druhem dřevní štěpky je štěpka z průmyslového zpracování dřeva. Jedná se 
převážně o odpady pilařských závodů. Výhřevnost tohoto druhu štěpky se pohybuje okolo 9 
- 16 MJ/kg.[6] 
 
Příprava dřevní štěpky se provádí nožovým štěpkovačem nebo kladivovým drtičem. 
Rozdíl, ve velikosti dřevní štěpky jsou patrné na následujících obrázcích 6 a 7. 
 
 
Obrázek 6: Dřevní štěpka zpracovaná nožovým štěpkovačem[5] 
 
 
Obrázek 7: Dřevní štěpka zpracovaná kladivovým drtičem [5] 
 
 
 V následující tabulce 2 jsou uvedeny příklady dřevní štepky a její výhřevnosti. 
Z této tabulky lze vidět, že obecná dřevní štěpka má přibližně stejnou výhřevnost jako 
některá hnědá uhlí (v závislosti na tom, kde bylo uhlí vytěženo).  
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Tabulka 2: Výhřevnosti různých druhů paliv [7] 
Druh paliva Obsah vody Výhřevnost
[%] [MJ/kg]
Listnaté dřevo 15 14,61
Jehličnaté dřevo 15 15,58
Smrk 20 15,30
Buk 20 15,50
Topol 20 12,90
Dřevní štěpka 30 12,18
Hnědé uhlí - 13,2 - 23,0
Černé uhlí - 23,10
Zemní plyn - 44,00
 
 
 
1.2.4.1 Skladování dřevní štepky 
 
Kvůli nízké objemové hmotnosti je zapotřebí pro její skladování větších prostor, než je 
to u fosilních paliv. Pro skladování se používají velkoobjemová sila, prostorné sklady a haly. 
Pro rodinné domy, které mají kotel na dřevní štěpku, se doporučuje počítat s odpovídajícími 
prostory pro štěpku, a to alespoň 50 m3. Tento prostor musí být dobře provětráván,      
protože dřevní štěpka obsahuje vyšší obsah vody a je náchylná k plesnivění a zapařování. Při 
špatně větraných skladovacích prostorách by mohlo dojít až k samovznícení štěpky. Navíc 
při větrání se z místnosti odvádí vlhkost a palivo se dosušuje. [5] 
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2 Palivové hospodářství 
Kotel na spalování dřevní štěpky má různé varianty přívodu a dopravy paliva, proto 
v následujících kapitolách zmíním nejčastěji používané způsoby pro automatické kotle. 
Dnešní moderní kotle na spalování pevných paliv mají kontinuální systém přívodu paliva. 
Nejčastěji se používá šnekový dopravník (v závislosti na velikosti paliva). Díky automatické 
dopravě paliva do kotle se zajišťuje stabilita procesu, požadovaný výkon, vysoká účinnost, 
nízká produkce škodlivin a navíc ještě komfort pro uživatele. 
Nevýhodou tohoto řešení je, že čím menší množství paliva je nutné kontinuálně dopravovat 
do ohniště, tím musí být jeho jednotlivé částice menší a jemnější. Pro kotle menších výkonů, 
kde spotřeba paliva v ohništi je například 150 gramů za minutu, je tento proces kontinuální 
dopravy nevyhovující. Možností je palivo dopravovat periodicky a automatizovat dopravu 
tak, že pro spuštění dopravníku paliva bude výstupní teplota spalin nebo se bude dopravník 
spouštět pravidelně s určenou dobou plnění a prodlevy.  
Důležitou součástí automatických kotlů je řídicí jednotka. Ta má za úkol koordinovat 
a zajišťovat komunikaci kotle s uživatelem. Díky řídicí jednotce jsou kotle dobře 
regulovatelné a zajišťují řízení přívodu paliva. Palivo musí být přizpůsobeno automatickému 
dodávání do kotle. 
[9]  
2.1.1 Topeniště se spodním přívodem paliva 
U tohoto topeniště se palivo dopravuje do spalovací pánve pomocí šnekového 
dopravníku. Pochod spalování začíná již od konce přívodu paliva, kde se palivo prohřívá bez 
přístupu vzduchu a uvolňuje se z něj prchavá hořlavina. Prchavá hořlavina se v horní části 
vrstvy smísí s primárním vzduchem, kde se vzněcuje a hoří. Přívod primárního spalovacího 
vzduchu je přiveden otvory do spalovací pánve. Hořlavá směs, která je tvořena prchavou 
hořlavinou a spalovacím vzduchem, hoří v horní vrstvě rozžhavených částic dřevěného uhlí 
stejně jako plynná směs v rozžhavené pórové trysce hořáku. Díky tomu probíhá hoření této 
plynné směsi velmi intenzivně se zkráceným plamenem oproti spalování téhož paliva 
například na pásovém roštu. [9], [16] 
 
 
 
 
Obrázek 8: Schéma topeniště se spodním přívodem paliva [16] 
 
1 – přívod paliva, 2 – pásmo vysoušení, 3 - pásmo uvolňování prchavé hořlaviny,  
4 – pásmo vyhořívání prchavé hořlaviny, 5 – pásmo vyhořívání koksového zbytku. Šipky 
vyznačují přívod spalovacího vzduchu. 
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2.1.2 Topeniště s příčným přívodem paliva 
U těchto kotlů je přívod paliva realizován ze strany. Pro paliva s jemnozrnnou a 
rovnoměrnou strukturou se používají převážně šnekové dopravníky. U roštového topeniště 
převažují systémy s pevným roštem a pro vyšší výkony můžeme použít topeniště 
s posuvným roštem, kde se palivo posouvá pohybem roštnic. Tento pohyb zajišťují většinou 
hydraulické válce. Pohyb roštu mechanicky narušuje případné kusy spečené škváry, které by 
znesnadňovaly dostatečný přívod spalovacího vzduchu přiváděný pod rošt. Hydraulický 
pohon roštu umožňuje dostatečně přesnou regulaci pohybu roštu i v případě, kdy je rošt 
mechanicky zatížen. Tím je dosažena kontrola pohybu paliva, ale také kvalita spalování. 
[9],[16] 
 
 
 
  
 Topeniště mohou být realizována jako nechlazená nebo chlazená vodou. Rošty 
chlazené vodou jsou vhodné (kromě spalování štěpky a pelet) i pro palivo s vysokým 
obsahem popela a také pro paliva se sklonem k tvorbě škváry. 
 
 
 
Obrázek 11: Topeniště nechlazené (vlevo) a chlazené vodou (vpravo) [9] 
  
 
Primární spalovací vzduch je přiváděn do prostoru primární zóny spalování paliva. 
Tento přívod je realizován pod roštem vzduchovými kanály nebo tryskami. Pro roštové 
konstrukce primární vzduch zajišťuje také chlazení roštu a tím se snižuje riziko tvorby 
škváry a přehřívání materiálu.[9] 
 
 
 
Obrázek 10: Topeniště s pevným roštem [9] Obrázek 9: Topeniště s posuvným roštem [9] 
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2.2 Skladování a transport dřevní štěpky do kotle 
Pro využívání dřevní štěpky je důležité místo, kde je štěpka od různých zdrojů 
shromažďována pro další zpracování nebo spalování. 
 
2.2.1 Způsoby skladování dřevní štěpky  
 
• skladování v silu 
• skladování ve skládce 
 
Sila mohou být kruhového, čtvercového nebo obdélníkového průřezu. Jsou zděná, 
betonová nebo ocelová. Tento typ uskladnění je vhodný zejména pro palivo s menším 
obsahem vody a s převážně malou frakcí paliva (piliny, brusný prach, ...) 
Skládky mívají nejčastěji obdélníkový tvar s menší výškou vrstvy skladovaného paliva 
než při skladování v silech. Skládky jsou náročnější na půdorysnou plochu a hodí se více pro 
palivo s větším obsahem vody a s převahou větších částí frakce štěpky (drcená i nedrcená 
kůra, ...). 
Pro stanovení potřebných rozměrů sila nebo skládky se vychází z určené sypné 
hmotnosti skladované štěpky. Problémem je určit maximální přípustnou výšku skladované 
dřevní štěpky s ohledem na možnost samovznícení. U navrhování tvaru skládek a sil je nutné 
vědět, jaký bude návazný systém vyhrnování a jeho konstrukční provedení.                        
Při vyprazdňování skládek a sil může docházet k tvorbě kleneb, které se stávají častou 
příčinou nehod při jejich ručním rozrušování.[1] 
 
 
 
2.2.2 Vyhrnovací způsoby štěpky 
Díky specifickým vlastnostem dřevní štěpky se převážně používají následující koncepce 
vyhrnovacích zařízení ze skládky nebo sila: 
 
1. vyhrnovací šneky 
2. vyhrnovací frézy 
3. vyhrnovací hydraulické plošiny 
 
 
ad 1) Vyhrnovaní pomocí šneků je možno řešit dvěma způsoby: 
 
1. Šnekovnice je umístěna radiálně na dně skládky nebo sila s otáčí se.  
Tímto pohybem shrnuje materiál ke středu k výstupnímu otvoru, odkud je štěpka 
odebírána. 
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1. nosný rám 
2. šnekovnice 
3. pohon pojezdu šneku 
4. odvod vyhrnovaného paliva 
Obrázek 12: Vyhrnovací šnek [1] 
 
2. Šnekovnice je umístěna v kuželové výsypce a odvaluje se po jejích stěnách  a tím 
shrnuje materiál k výsypnému otvoru ve středu výsypky.[1] 
 
 
       1. kruhový zásobník paliva 
  2. vyhrnovací šnek 
  3. lapač těžkých kusů 
  4. pneumatický transportní ventilátor  
 
 
 
 
 
 
 
 
ad 2) Vyhrnovací frézy jsou nejvhodnější pro kruhová sila a pro nadrcenou dřevní štěpku. 
Jsou určeny pro rychlé vyprazdňování, a proto je nutné vhodně je použít pro určitý výkon 
spalovacího zařízení a zohlednit možnost regulace.[1] 
 
 
 
1. kruhový zásobník paliva 
2. vyhrnovací fréza 
3. odvod vyhrnovaného paliva 
 
 
 
 
 
 
 
 
         Obrázek 14: Uspořádání vyhrnovací frézy [1] 
Obrázek 13: Šnekové vyhrnovací zařízení v kuželové násypce [1] 
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ad 3) Hydraulické vyhrnovací plošiny jsou znázorněny na obrázku 15. Jsou umístěny na dně 
sila nebo skládky a posouvají se vratným přímočarým pohybem hydraulického válce, který 
je připevněn k plošině s vyhrnovacími hrably. Posunem pístu sem a tam se štěpka dostane do 
otvorů a posouvá se k výstupnímu otvoru. Šnekový dopravník je umístěn v korytu a je plněn 
shora.[9] 
 
 
Obrázek 15: Vyprazdňovací systém násypníku s posuvným dnem [9] 
 
2.2.3 Doprava paliva do kotle 
Po vyhrnutí paliva ze skládky nebo sila může být doprava do kotle řešena pomocí: 
  
 1. pásových dopravníků 
 2. redlerových dopravníků 
 3. šnekových dopravníků 
 4. pneumatické dopravy 
 
Pro zvolení druhu dopravy paliva je hlavním faktorem dopravní vzdálenost a pak možnost 
uspořádání transportních cest a druh a velikost dopravované štěpky. 
 Pro protipožární zajištění dopravní cesty při použití šnekového dopravníku je možné 
připojit šnekový dopravník s potrubím, které je napojeno na vodní nádrž. V horní části 
dopravníku je potrubí uzavřeno tavnou pojistkou. Pojistka se roztaví v případě, když dojde 
k zvednutí teploty nad přípustnou mez, a šnek se zaplaví vodou. Další možný způsob proti 
zahoření paliva je použití rotačních turniketů, které mechanicky brání dopravní cestu 
paliva.[1] 
 
 
 
Obrázek 16: Šnekový dopravník [9] 
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3 Stechiometrie spalin 
Palivo:  Palivo je smrková dřevní štěpka o vlhkosti v rozmezí 30 - 45%. Pro konkrétní  
   složení paliva se musí hodnoty přepočítat z prvkového složení hořlaviny     
   v dřevní štěpce. Všechny uvedené vzorce jsou z literatury [3] a [4]. 
 
Tabulka 3: Prvkový rozbor smrkové dřevní štěpky [2] 
Prvkový rozbor (%) Hrubý rozbor (%) 
    wr = 30 wr = 45 
Prvek  daf Ar = 2 Ar = 2 
C 50,30 34,20 26,66 
H 6,16 4,18 3,26 
O 43,40 29,51 23,00 
N 0,12 0,081 0,064 
S 0,01 0,007 0,005 
Σ 100 100 100 
 
3.1  Výpočet výhřevností paliva 
 
Výhřevnost paliva s obsahem vlhkosti wr  = 30 %: 
34,75* 95,3* 10,9*( ) 2,5*
34,75*0,342 95,3*0,0418 10,9*(0, 2951 0,00007) 2,5*0,3
11,9022 /
i r r r r r
r
i
r
i
r
Q C H O S W
Q
Q MJ kg
= + − − −
= + − − −
=
  
  
Výhřevnost paliva s obsahem vlhkosti wr  = 45 %: 
34,75* 95,3* 10,9*( ) 2,5*
34,75*0,2666 95,3*0,0326 10,9*(0,23 0,00005) 2,5*0, 45
8,7396 /
i r r r r r
r
i
r
i
r
Q C H O S W
Q
Q MJ kg
= + − − −
= + − − −
=
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3.2 Pro vlhkost paliva wr = 30 %. 
Minimální množství kyslíku pro spálení 1 kg paliva: 
2 2
2min
2min
3
2min
22,39
*
100 12,01 4,032 32,06 32
22,39 34, 2 4,18 0,007 29,51
*
100 12,01 4,032 32,06 32
0,6633 /
rr rr
prch
O
O
O
SH OCO
O
O m kg
 
= + + −  
 
 
= + + − 
 
=
 
 
Minimální množství suchého vzduchu ke spálení 1 kg paliva: 
3
min 2min
100 100 0,6633 3,16 /
21 21
S
VZ OO O m kg= = =
 
Objem vodní páry na 1m3 suchého vzduchu: 
φ = 70 % - relativní vlhkost vzduchu 
t = 20 °C - teplota vzduchu 
pC   -celkový absolutní tlak vlhkého vzduchu  
p‘‘  -absolutní tlak vodní páry na mezi sytosti při dané teplotě 
 
" 0,024
"c
p
p p
=
−
 podle [3] 
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
V
ýh
ře
v
n
o
st
 
Qi
r 
[M
J/
kg
]
Vlhkost paliva wr [%]
Závislost výhřevnosti na vlhkosti paliva
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2
" 0,7*0,024 0,0168
"
H O
c
pV
p p
ϕ= = =
−
 
 
Součinitel f: 
"1 1 0,7*0,024 1,164
"c
pf
p p
ϕ= + = + =
−
 
 
Minimální množství vlhkého vzduchu ke spálení 1 kg paliva: 
3
min min* 1,0164*3,16 3,21
S
VZ VZO f O m= = =
 
 
 
Objemy jednotlivých složek spalin: 
2
2
2
2
min
3
3
min
22,26
* 0,0003*
100 12,01
22,26 34,2
* 0,0003*3,16 0,634 /
100 12,01
21,89 21,89 0,007
* * 0,000048 /
100 32,06 100 32,06
22,4 22, 4 0,081
* 0,7805* * 0,7
100 28,016 100 28,016
r
S
CO VZ
CO
r
prch
SO
r
s
N vz
CO O
O m kg
S
O m kg
NO O
= +
= + =
= = =
= + = + 3
3
min
805*3,16 2, 47 /
0,0092* 0,0092*3,16 0,029 /SAr VZ
m kg
O O m kg
=
= = =
 
 
 
Minimální množství suchých spalin: 
vznikne dokonalým spálením paliva při minimálním množství vzduchu (α=1,0) 
2 2 2min
3
min
0,634 0,000048 2,47 0,029
3,13 /
S
SP CO SO N Ar
S
SP
O O O O O
O m kg
= + + + = + + +
=
 
 
Maximální množství CO2 ve spalinách: 
2
2
min
0,634
*100 *100 20, 28%
3,13
CO
MAX S
SP
O
CO
O
= = =
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Minimální objem vodní páry: 
2
2
2
2
min min
min
3
min
44,8 22,4
* * ( 1)*
100 4,032 100 18,016
44,8 4,18 22,4 30
* * (1,0168 1)*3,16
100 4,032 100 18,016
0,89 /
rr
St
H O VZ
H O
H O
wHO f O
O
O m kg
= + + −
= + + −
=
 
 
Minimální množství vlhkých spalin: 
2
3
min min min 3,13 0,89 4,02 /
S
SP SP H OO O O m kg= + = + =
 
 
Přebytek vzduchu α byl na základě konzultace doporučen výpočet pro 11% obsah 
kyslíku ve spalinách: 
2
2
min
min
3,1580,21 * 0,21 *0,11
3,129 2,09
0,21 0, 21 0,11
s
vz
Os
sp
O
O O
O
O
α
   +   +   
   
= = =
− −
 
 
Množství vzduchu: 
3
min* 2,09*3,21 6,71 /VZ VZO O m kgβ= = =
 
 
Skutečné množství spalin: 
3
min min( 1)* 4,02 (2,09 1)*3,21 7,518 /SP SP VZO O O m kgα= + − = + − =
 
 
Skutečné množství vodní páry s přebytkem vzduchu α = 2,09 : 
2 2
3
min min( 1)*( 1)* 0,89 (1,0164 1)(2,09 1)*3,16 0,945 /SH O H O VZO O f O m kgα= + − − = + − − =
 
Objemové části tříatomových plynů: 
2 2
2
2
2
0,000048 0,634 0,084
7,518
0,945 0,125
7,518
SO CO
CO
SP
H O
H O
SP
O O
r
O
O
r
O
+ +
= = =
= = =
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3.3 Entalpie vzduchu a spalin pro vlhkost wr  = 30 %: 
Tabulka 4: Entalpie složek spalin [3] 
Popílek
t [°C] CO2 N2 H2O SO2 Ar %
100 170 130 150 189 93 80,8
200 357 260 304 392 186 169
300 559 392 463 610 278 264
400 772 527 626 836 372 360
500 994 666 795 1070 465 458
600 1225 804 969 1310 557 560
700 1462 948 1149 1550 650 662
800 1705 1094 1334 1800 743 767
900 1952 1242 1526 2050 834 874
1000 2204 1392 1723 2305 928 984
Entalpie složek spalin [kJ/Nm
3
]
 
 
 
Entalpie minimálního množství spalin: 
2 2 2 2 2 2 2 2min min
min
min
* * * * *
0,635*170 0,000048*189 2,466*130 0,889*150 0,029*93
564,6 /
SP CO CO SO SO N N H O H O Ar Ar
SP
SP
I O i O i O i O i O i
I
I kJ kg
= + + + +
= + + + +
=
 
 
Entalpie minimálního množství vzduchu: 
min min *( * ) 3,158*(1,324*100) 418,54 /svz vz vzI O c t kJ kg= = =
 
 
Měrné teplo vlhkého vzduchu: 
2
3
0,0016* * 1,3 0,0016*10,212*1,505
1,324 /
vz s H O
vz
c c d c
c kJ m K
= + = +
=
 
 
Obsah vody d na 1kg suchého vzduchu: 
3 30,804 0,804( 1)* *10 (1,0164 1)* *10 10,212 /
1, 293 1, 293
d f g kg= − = − =
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Tabulka 5: Měrná tepelná kapacita pro vlhký vzduch [3] 
cs  cH2O cvz
t [°C] [kJ/m
3
K]  [kJ/m
3
K]  [kJ/m
3
K]
0 1,297 1,494 1,297
100 1,300 1,505 1,300
200 1,307 1,522 1,307
300 1,317 1,542 1,317
400 1,329 1,565 1,329
500 1,343 1,590 1,343
600 1,356 1,615 1,356
700 1,371 1,641 1,371
800 1,384 1,688 1,384
900 1,398 1,696 1,398
1000 1,410 1,723 1,410
1500 1,462 1,853 1,462
 
 
 
Entalpie vniklým spálením 1 kg paliva: 
min min( 1)*
564,6 (1 1)*418,5 0
564,6 /
SP SP VZ P
SP
SP
I I I I
I
I kJ kg
α= + − +
= + − +
=
 
 
 
Entalpii popílku Ip neuvažujeme, protože není splněna podmínka: 
6*
41,8*
6*11902,22
41,8*60
2 28, 47
r
r i
p
QA
X
>
>
>
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Tabulka 6: Entalpie spalin pro palivo o vlhkosti 30 % 
Teplota  ISP min  IVZ min  Entalpie spalin ISP [kJ/kg] 
[°C] [kJ/kg]  [kJ/kg] α=1,0 α=1,1 α=1,3 α=1,5 α=2,09 
100 564,6 418,54 564,59 606,44 690,15 773,77 1020,60 
200 1143,5 841,69 1143,52 1227,69 1396,03 1564,19 2060,57 
300 1741,3 1272,32 1741,33 1868,56 2123,03 2377,22 3127,57 
400 2357,1 1712,08 2357,14 2528,34 2870,76 3212,81 4222,49 
500 2993,8 2162,86 2993,83 3210,11 3642,68 4074,79 5350,32 
600 3638,2 2620,86 3638,18 3900,27 4424,44 4948,04 6493,68 
700 4306,5 3091,80 4306,50 4615,68 5234,04 5851,73 7675,09 
800 4988,0 3568,32 4988,01 5344,85 6058,51 6771,38 8875,74 
900 5683,2 4054,54 5683,16 6088,62 6899,52 7709,53 10100,64 
1000 6391,0 4544,37 6390,95 6845,39 7754,26 8662,12 11342,09 
1500 10077,4 7073,20 10077,38 10784,70 12199,34 13612,34 17783,59 
 
3.4 Pro vlhkost paliva wr = 45 %. 
2min
3
2min
22,39 26,66 3, 26 0,005 23
*
100 12,01 4,032 32,06 32
0,5172 /
O
O
O
O m kg
 
= + + − 
 
=
 
 
Minimální množství suchého vzduchu ke spálení 1 kg paliva. 
3
min 2min
100 100 0,517 2, 46 /
21 21
S
VZ OO O m kg= = =
 
 
Minimální množství vlhkého vzduchu ke spálení 1 kg paliva: 
3
min min* 1,0164*2,46 2,5
S
VZ VZO f O m= = =
 
 
 
Objemy jednotlivých složek spalin: 
2
2
min
3
22, 26
* 0,0003*
100 12,01
22, 26 26,66
* 0,0003*2, 46 0,494 /
100 12,01
r
S
CO VZ
CO
CO O
O m kg
= +
= + =
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2
321,89 21,89 0,005
* * 0,000034 /
100 32,06 100 32,06
r
prch
SO
S
O m kg= = =
 
2
3
min
3
min
22, 4 22, 4 0,064
* 0,7805* * 0,7805*2, 46 1,92 /
100 28,016 100 28,016
0,0092* 0,0092*2, 46 0,023 /
r
s
N vz
S
Ar VZ
NO O m kg
O O m kg
= + = + =
= = =
 
 
Minimální množství suchých spalin: 
Vznikne dokonalým spálením paliva při minimálním množství vzduchu (α = 1,0). 
2 2 2min
3
min
0, 494 0,000034 1,92 0,023
2,44 /
S
SP CO SO N Ar
S
SP
O O O O O
O m kg
= + + + = + + +
=
 
 
Maximální množství CO2 ve spalinách: 
2
2
min
0,494
*100 *100 20,28%
2,44
CO
MAX S
SP
O
CO
O
= = =
 
 
Minimální objem vodní páry: 
2
2
2
2
min min
min
3
min
44,8 22,4
* * ( 1)*
100 4,032 100 18,016
44,8 3,26 22,4 45
* * (1,0168 1)*2,46
100 4,032 100 18,016
0,96 /
rr
St
H O VZ
H O
H O
wHO f O
O
O m kg
= + + −
= + + −
=
 
 
Minimální množství vlhkých spalin: 
2
3
min min min 2,44 0,96 3,4 /
S
SP SP H OO O O m kg= + = + =
 
Množství vzduchu a spalin 
3
min* 2,09*2,503 5, 23 /VZ VZO O m kgβ= = =
 
 
Skutečné množství spalin 
3
min min( 1)* 3, 4 (2,09 1)*2,503 6,13 /SP SP VZO O O m kgα= + − = + − =
 
Skutečné množství vodní páry s přebytkem vzduchu α = 2,09: 
2 2
2
min min
3
( 1)*( 1)*
0,96 (1,0164 1)*(2,09 1)*2, 46 1,006 /
S
H O H O VZ
H O
O O f O
O m kg
α= + − −
= + − − =
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Objemové části tříatomových plynů: 
2 2
2
2
2
0,000034 0, 495 0,08
6,13
1,006 0,164
6,13
SO CO
CO
SP
H O
H O
SP
O O
r
O
O
r
O
+ +
= = =
= = =
 
3.5 Entalpie spalin pro vlhkost paliva wr = 45 %: 
2 2 2 2 2 2 2 2min min
min
min
* * * * *
0,494*170 0,000034*189 1,92*130 0,962*150 0,022*93
480,5 /
SP CO CO SO SO N N H O H O Ar Ar
SP
SP
I O i O i O i O i O i
I
I kJ kg
= + + + +
= + + + +
=
 
Entalpie vniklým spálením 1 kg paliva: 
min min( 1)*
480,5 (1 1)*326,3 0
480,5 /
SP SP VZ P
SP
SP
I I I I
I
I kJ kg
α= + − +
= + − +
=
 
 
 
Tabulka 7: Entalpie spalin pro palivo o vlhkosti 45 % 
Teplota ISP min IVZ min Entalpie spalin ISP [kJ/kg] 
[°C] [kJ/kg] [kJ/kg] α=1,0 α=1,1 α=1,3 α=1,5 α=2,09 
100 480,5 326,3 480,5 513,1 578,4 643,6 836,1 
200 973,3 656,3 973,3 1038,9 1170,2 1301,3 1688,3 
300 1482,1 992,0 1482,1 1581,3 1779,7 1977,9 2562,9 
400 2006,0 1334,9 2006,0 2139,5 2406,5 2673,2 3460,4 
500 2547,9 1686,4 2547,9 2716,5 3053,8 3390,7 4385,2 
600 3097,0 2043,5 3097,0 3301,3 3710,0 4118,3 5323,4 
700 3666,4 2410,7 3666,4 3907,5 4389,6 4871,2 6292,9 
800 4247,5 2782,2 4247,5 4525,7 5082,2 5638,0 7278,8 
900 4841,1 3161,3 4841,1 5157,2 5789,5 6421,1 8285,4 
1000 5445,9 3543,2 5445,9 5800,2 6508,9 7216,7 9306,3 
1500 8603,9 5515,0 8603,9 9155,4 10258,4 11360,1 14612,4 
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Obrázek 17: I - t diagram spalin 
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4 Tepelná bilance kotle 
4.1 Výrobní teplo vzduchu 
31 2 1 2
2
1 2 1
2
2
* ( ) 2,584*1,09957(500 20) 1359,09 /
* 2*773,15 5,66 /
273,15
101325*5,66 2,584 /
287*773,15
výst vstup
V vz vz vz vz
vz
vz
Q m c t t kJ s
V V V TV m s
T T T
pV m rT
pV
m kg s
rT
= − = − =
= → = = =
=
= = =
 
střední měrná tepelná kapacita  za konstantního tlaku [kJ/kgK]
 barometrický tlak [Pa]
 plynová konstanta vzduchu  =287 [J/kgK]
m hmotnostní průtok vzduchu [kg/s]
vz
vz
c
p
r r
−
−
−
−
 
 
4.2 Teplo přivedené do kotle pro palivo o vlhkosti wr = 30 % 
 
Teplo přivedené do kotle na 1 kg paliva: 
 
11902, 2 40,96 11942,96 /p ip r pQ Q i kJ kg= + = + =  
 
Fyzické teplo paliva se počítá, když je předehříváno mimo kotel. Když není palivo 
předehříváno, tak se fyzické teplo uvažuje jen u paliv s obsahem vody. 
 
1
*
4,19 150
11902,2 130 *
4,19 150
30 18,93
r
r i
t
Q
w ≥
≥
≥
  
 
 Při splnění této podmínky je teplota paliva tp= 20 °C. 
 
Fyzické teplo paliva: 
* 2,048*20 40,96 /p p pi c t kJ kg= = =
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Měrné teplo tuhého paliva se určí: 
 
100 30 100 30
* * 4,19* 1,13* 2,048 /
100 100 100 100
 měrné teplo sušiny paliva c 1,13 [ / ]
 měrné teplo vody c 4,19 [ / ]
 vlhkost paliva [%]
r r
t t
p w su
su su
w w
r
w w
c c c kJ kgK
c kJ kg
c kJ kg
w
− −
= + = + =
− =
− =
−
  
 
 
 
4.3 Ztráty kotle a tepelná účinnost pro vlhkosti wr = 30 % 
4.3.1 Ztráta hořlavinou v tuhých zbytcích (mechanický nedopal) 
0,242 0,364 0,606%
10 40 2
* * * * * *32600 0, 242%
100 100 100 10 100 11942,96
10 60 2
* * * * * *32600 0,364%
100 100 100 10 100 11942,96
procento hořlaviny v tuhých zbytcích v
c CS CÚ
r
S S
CS Cp
S p
r
Ú Ú
CpCÚ
pÚ
s
Z Z Z
C X AZ Q
C Q
C X AZ Q
C Q
C
= + = + =
= = =
− −
= = =
− −
−  ohništi
procento popela v tuhých zbytcích v ohništi
procento hořlaviny v úletu
procento popela v úletu
Q průměrná výhřevnost spalitelných látek Q 32600 /
procento popeloviny v palivu
s
Ú
Ú
c c
r
X
C
X
kJ kg
A
−
−
−
− =
−
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4.3.2 Ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků 
0,0417 0,0109 0,0526%
40 2
* * * * *0,934*600 0,0417%
100 100 10 11942,96
60 2
* * * * *0,8156*140 0,0109%
100 100 10 11942,96
,  stejné jako u ztráty mechanickým nedop
f fS fÚ
r
S
fS S Sp
S p
r
Ú
pfÚ Ú Ú
pÚ
i i
Z Z Z
X AZ c t
C Q
X AZ c t
C Q
X C
= + = + =
= = =
− −
= = =
− −
− alem
c  měrné teplo tuhých zbytků popela ve škváře nebo strusce [kJ/kg]
c  měrné teplo tuhých zbytků popela v úletu [kJ/kg]
teplota škváry u roštových ohnišť 600
teplota odcházejícího úletu 
S
Ú
S S
Ú
t t C
t t
−
−
− = °
− 140Ú C= °
 
 
4.3.3 Ztráta sdílením do okolí 
Tuto ztrátu jsem zvolil ZS = 1 %. 
 
4.3.4 Ztráta citelným teplem tuhých zbytků (komínová ztráta) 
 
* *( ) 7,518*1,365*(140 20)(100 )* (100 0,606)* 10,24%
11942,96
1435,98 1,365 /
* 7,51*140
měrná tepelná kapacita spalin [kJ/kgK]
 teplota spalin na výstupu z OVZ [°
SP SP k VZ
k C p
p
SP
SP
SP k
sp
k
O c tZ Z Q
I
c kJ kgK
O
c
ϑ
ϑ
ϑ
− −
= − = − =
= = =
−
− C]
 teplota nasávaného vzduchu [°C]
Q  teplo přivedené do kotle [kJ/kg]
vz
p
p
t −
−
 
 
4.3.5 Nepočitatelná ztráta 
Tuto ztrátu jsem zvolil ZN = 0,5 % pro nepředvídatelné události. 
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4.3.6 Celková teplená účinnost kotle 
100 ( ) 100 (0,606 0,0526 10,24 1 0,5) 87,49%k C f k S NZ Z Z Z Zη = − + + + + = − + + + + =  
 
4.4 Množství paliva o vlhkosti wr = 30% 
 
1359,09 0,13006 / 468,24 /87, 4911942,96**
100100
V
p
p k
p
QM kg s kg hod
Q η
= = = =
 
 
Skutečné spálené množství paliva 
0,606
* 1 0,1259* 1 0,13006 / 465, 4 /
100 100
C
pv p
ZM M kg s kg hod   = − = − = =  
  
 
 
 
 
4.5 Teplo přivedené do kotle pro palivo o vlhkosti wr = 45 % 
 
Teplo přivedené do kotle na 1 kg paliva: 
 
8739,7 50,14 8789,84 /p ip r pQ Q i kJ kg= + = + =  
 
Fyzické teplo paliva se počítá, když je předehříváno mimo kotel. Když není palivo 
předehříváno, tak se fyzické teplo uvažuje jen u paliv s obsahem vody 
 
1
*
4,19 150
8739,7 145 *
4,19 150
45 13,9
r
r i
t
Q
w ≥
≥
≥
  
 
 
Při splnění této podmínky se bere teplota paliva tp= 20°C 
 
 
Fyzické teplo paliva: 
* 2,507*20 50,14 /p p pi c t kJ kg= = =  
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Měrné teplo tuhého paliva se určí: 
100 45 100 45
* * 4,19* 1,13* 2,507 /
100 100 100 100
 měrné teplo sušiny paliva c 1,13 [ / ]
 měrné teplo vody c 4,19 [ / ]
 vlhkost paliva [%]
r r
t t
p w su
su su
w w
r
w w
c c c kJ kgK
c kJ kg
c kJ kg
w
− −
= + = + =
− =
− =
−
 
 
4.6 Ztráty kotle a tepelná účinnost pro vlhkosti wr = 45% 
4.6.1 Ztráta hořlavinou v tuhých zbytcích (mechanický nedopal) 
0,329 0,494 0,8241%
10 40 2
* * * * * *32600 0,329%
100 100 100 10 100 8789,84
10 60 2
* * * * * *32600 0, 494%
100 100 100 10 100 8789.84
c CS CÚ
r
S S
CS Cp
S p
r
Ú Ú
CpCÚ
pÚ
Z Z Z
C X AZ Q
C Q
C X AZ Q
C Q
= + = + =
= = =
− −
= = =
− −
 
 
4.6.2 Ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků 
0,0566 0,0148 0,0715%
40 2
* * * * *0,934*600 0,0566%
100 100 10 8789,84
60 2
* * * * *0,8156*140 0,0148%
100 100 10 8789,84
f fS fÚ
r
S
fS S Sp
S p
r
Ú
pfÚ Ú Ú
pÚ
Z Z Z
X AZ c t
C Q
X AZ c t
C Q
= + = + =
= = =
− −
= = =
− −
 
 
4.6.3 Ztráta sdílením do okolí 
Tuto ztrátu jsem zvolil ZS = 1% 
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4.6.4 Ztráta citelným teplem tuhých zbytků (komínová ztráta) 
 
* *( ) 6,13*1,371*(140 20)(100 )* (100 0,824)* 11,38%
8789,84
1176,98 1,371 /
* 6,13*140
SP SP k VZ
k C p
p
SP
SP
SP k
O c tZ Z Q
I
c kJ kgK
O
ϑ
ϑ
− −
= − = − =
= = =
 
4.6.5 Nepočitatelná ztráta 
Tuto ztrátu jsem zvolil ZN = 0,5 % pro nepředvídatelné události. 
 
4.6.6 Celková teplená účinnost kotle 
100 ( ) 100 (0,824 0,0715 11,38 1 0,5) 86,12%k C f k S NZ Z Z Z Zη = − + + + + = − + + + + =
 
 
4.7 Množství paliva o vlhkosti wr = 45 % 
1359,1 0,1795 / 646,2 /86,128789,84**
100100
V
p
p k
p
QM kg s kg hod
Q η
= = = =  
Skutečné spálené množství paliva 
0,824
* 1 0,1795* 1 0,178 / 640,8 /
100 100
C
pv p
ZM M kg s kg hod   = − = − = =  
  
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5 Tepelný návrh ohniště 
 Návrh ohniště provedu pro palivo s menší výhřevností, abychom dosáhli 
požadovaného aktivního objemu  Vo i u více vlhkého paliva. To zajistí dostatečně velký 
prostor pro co nejlepší dohoření paliva v ohništi. 
5.1 Určení adiabatické teploty na výstupu z ohniště (wr = 30 %) 
 U horkovzdušného kotle nejsou stěny ohniště tvořeny trubkami, a proto teplota na 
výstupu z ohniště bude brána jako adiabatická teplota v ohništi. 
 
Entalpie spalin ve spalovací komoře: 
 
22,94 1538,7 1606,702 /
* 7,51*0,129
vz p
SP
sp pv
Q Q
I kJ kg
O M
+ +
= = =  
 
 
Teplo dodané vzduchem: 
 
* * 6,7*0,129*26, 452 2140,85 /
* 1,3226*20 26,452 /
vz vz pv vz
vz vz vz
Q O M I kJ kg
I c t kJ kg
= = =
= = =
 
 
vz vz
3
c –  měrné teplo vlhkého vzduchu při teplot  t  20 C
O množství vzduchu pro spálení 1 kg paliva [m /kg]
M skutečné množství spáleného paliva [kg/s]
vz
pv
ě = °
−
−
 
 
 
Teplo, které vznikne spálením paliva: 
* 0,129*11902, 2 1538,7ip pv rQ M Q kW= = =  
 
 
 
K určení entalpie spalin musíme dopočítat procentuální složení spalin s přebytkem vzduchu 
α = 2,09. 
 
2
2
2
2
2
2
2, 465 0,3279
7,51
0,915 0,1258
7,51
0,634 0,0844
7,51
N
N
sp
H O
H O
sp
CO
CO
sp
O
O
O
O
O
O
ω
ω
ω
= = =
= = =
= = =
 
 Bc. Peter Ralbovský                                                        VUT BRNO FSI EÚ OEI 
Horkovzdušný kotel 
 
39  
 
2
2
min
0,029 0,0038
7,51
0,00003 0,0000063
5,624
( 1) (2,09 1)*3, 21 0, 4654
7,51
Ar
Ar
sp
SO
SO
sp
vz
vz
sp
O
O
O
O
O
O
ω
ω
α
ω
= = =
= = =
− −
= = =
 
 
Pak vypočítáme entalpii spalin pro 1000 °C 
2 2 2 2 2 2 2 2
1000
* * * * * * * *
0,3279*1392 0,0844*2204 0,0038*928 0,1258*1723
0,0000063*2305 0,4654*1, 437*1000
1531,83 /
sp i i N N CO CO Ar Ar H O H O SO SO vz pI i i i i i i c t
kJ kg
ω ω ω ω ω ω ω= = + + + + + =
= + + + +
+ + =
=
∑
 
 
pro 1500 °C: 
2 2 2 2 2 2 2 2
1500
* * * * * * * *
0,3279*2166 0,0844*3504 0,0038*1390 0,1258*2779
0,0000063*3590 0, 4654*1,492*1500
2402,9 /
sp i i N N CO CO Ar Ar H O H O SO SO vz pI i i i i i i c t
kJ kg
ω ω ω ω ω ω ω= = + + + + + =
= + + + +
+ + =
=
∑
 
 
Interpolací hodnot entalpií pro 1000 a 1500°C získáme adiabatickou teplotu v ohništi, která 
má entalpii IAD= 1606,7 kJ/kg. Tato hodnota odpovídá teplotě tAD = 1042,97 °C. 
 
 
5.2 Určení adiabatické teploty na výstupu z ohniště (wr = 45 %) 
Entalpie spalin ve spalovací komoře: 
 
24,64 1556,16 1448,13 /
* 6,13*0,178
vz p
SP
sp pv
Q Q
I kJ kg
O M
+ +
= = =
 
 
 
Teplo dodané vzduchem: 
 
* * 5, 23*0,178*26,452 24,64 /
* 1,3226*20 26,452 /
vz vz pv vz
vz vz vz
Q O M I kJ kg
I c t kJ kg
= = =
= = =
 
 
cvz – měrné teplo vlhkého vzduchu při teplotě tvz= 20°C 
 
Teplo, které vznikne spálením paliva: 
* 0,178*8739,67 1556,16ip pv rQ M Q kW= = =  
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K určení entalpie spalin musíme dopočítat procentuální složení spalin s přebytkem vzduchu 
α =2,09. 
 
2
2
2
2
2
2
2
2
min
1,922 0,3136
6,13
0,982 0,1641
6,13
0,494 0,0807
6,13
0,022 0,0036
6,13
0,00003 0,0000056
6,13
( 1) (2,09 1)*2,503 0, 445
6,13
N
N
sp
H O
H O
sp
CO
CO
sp
Ar
Ar
sp
SO
SO
sp
vz
vz
sp
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
ω
ω
ω
ω
ω
α
ω
= = =
= = =
= = =
= = =
= = =
− −
= = =
 
 
 
Pak vypočítáme entalpii spalin pro 900 °C 
2 2 2 2 2 2 2 2
900
* * * * * * * *
0,3136*1242 0,0807*1952 0,0036*834 0,1641*1526
0,0000056*2050 0,445*1,424*900
1370,977 /
sp i i N N CO CO Ar Ar H O H O SO SO vz pI i i i i i i c t
kJ kg
ω ω ω ω ω ω ω= = + + + + + =
= + + + +
+ + =
=
∑
 
 
 
pro 1000 °C: 
2 2 2 2 2 2 2 2
1000
* * * * * * * *
0,3136*1392 0,0807*2204 0,0036*928 0,164*1723
0,0000056*2305 0,2689*1,437*1000
1540, 2 /
sp i i N N CO CO Ar Ar H O H O SO SO vz pI i i i i i i c t
kJ kg
ω ω ω ω ω ω ω= = + + + + + =
= + + + +
+ + =
=
∑
 
 
Interpolací hodnot entalpií pro 900 a 1000°C získáme adiabatickou teplotu v ohništi, která 
má entalpii IAD = 1448,1kJ/kg. Tato hodnota odpovídá teplotě tAD = 945,5 °C. 
  
 Bc. Peter Ralbovský                                                        VUT BRNO FSI EÚ OEI 
Horkovzdušný kotel 
 
41  
 
6 Rozměry spalovací komory 
 Pro aktivní objem ohniště jsem použil hodnotu tepelné zatížení ohniště 
qv=300kW/m3. Tato hodnota má zásadní vliv na velikost kotle. 
 
3* 0,17953*8739,675 5, 23
300
i
pv r
o
v
M Q
V m
q
= = =
 
 
Rozměry roštu jsem zvolil: a = 1 m 
    b = 2 m 
 
Přibližná výška se dopočítá: 5, 23 2,61
* 1*2
oVh m
a b
= = =
 
 
 
Obrázek 18: Schéma spalovací komory
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Objem 1:      Objem 2: 
3
1
1,65*0,35*1 0, 28875
2
V m= =
    
3
2 0,35*0,35*1 0,1225V m= =
 
Objem 3:      Objem 4: 
3
3 2,2*2*1 4,4V m= =
    
3
4
0, 4*0,4*1 0,08
2
V m= =
 
 
Objem 5:      Objem keramického zrcadla: 
3
5 1,6*0,4*1 0,64V m= =
    
30,1*1,5*1 0,15zrcadlaV m= =
 
       (tloušťka t = 0,1 m) 
 
Celkový aktivní objem ohniště je: 
1 2 3 4 5
3
0,28875 0,1225 4, 4 0,08 0,64 0,15
5,38125
o zrcadla
o
o
V V V V V V V
V
V m
= + + + + −
= + + + + −
=
 
 
Skutečný aktivní objem je mírně vyšší než vypočítaný. Palivo bude mít více prostoru pro 
dohoření a odevzdání tepla v ohništi. 
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7 Návrh ohříváku vzduchu 
 Pro návrh OVZ jsem zvolil variantu, kde spaliny proudí v trubkách svisle dolů a 
ohřívaný vzduchu proudí kolem trubek napříč. Je to z důvodu, že trubky budou zanášeny 
nánosy ze strany spalin, které se dají jednodušeji odstranit (například kuličkovým deštěm 
nebo rázem tlakového vzduchu). Kdyby byl OVZ v opačném provedení, čištění by bylo 
velmi problematické. Pro trubkový ohřívák vzduchu jsou doporučeny průměry trubek 
v rozmezí D = 25 – 40 mm, s tloušťkou stěny, která by se měla pohybovat v rozmezí  
str = 1,25 – 2 mm. Při použití trubek o menším průměru je pro přestup tepla i kompaktnost 
výměníku příznivější, ale menší průměr trubek přispívá k většímu zanášení až k ucpávání 
trubek.[4] 
 Schéma OVZ je na obrázku 19. Vzduch bude přiváděn z bočních stran kotle 
a bude proudit zespodu ve dvou obratech. 
 
Obrázek 19: Schéma ohříváku vzduchu 
 
 
7.1 Zvolení rozměrů trubek 
Tabulka 8: Rozměry zvolených trubek 
Vnější průměr trubky D 0,03 m 
Tloušťka stěny str 0,001 m 
Vnitřní průměr trubky d 0,028 m 
Příčná rozteč s1 0,055 m 
 
Uspořádání trubek volím vystřídané. 
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Minimální rozteč trubek je: 
1min
0,02 0,021 * 1 *0,03 0,05
0,03
s D m
D
  
= + = + =   
   
 
Pro ohřívák vzduchu jsem zvolil příčnou rozteč s1=0,055 m. 
 
Kontrola uspořádání: 
1 2*( )
0,055 0,03 2*(0,0425 0,03)
0,025 0,025
ús D s D− = −
− = −
=
 
 
Úhlopříčná rozteč se vypočítá: 
1 0,055 0,03 0,0425
2 2ú
s D
s m
+ +
= = =
 
 
Podélná rozteč je: 
22
2 21
2
0,0550,0425 0,0324
2 2ú
s
s s m
   
= − = − =   
  
 
 
 
7.1.1 Výpočty OVZ pro palivo o vlhkosti wr = 30 % 
 
Skutečný průtok spalin: 
3
273 0,1013 591, 48 273 0,1013
* * * 7,51* * *0,129
273 273 0,1013 0,0015
3,139 /
sp
sp sp pv
b s
sp
t
V O M
p p
V m s
+ +
= = =
− ∆ −
=  
Střední teplota spalin: 
2 1 1042,97 140 591,48
2 2sp
t t
t C+ += = = °
 
 
Střední teplota vzduchu v OVZ: 
2 1 500 20 260
2 2
OVZ OVZ
vz
t t
t C+ += = = °
 
 
 
Skutečný průtok vzduchu v OVZ při střední teplotě vzduchu tvz ze stavové rovnice: 
 
3*( 273,15) 2*(260 273,15) 3,9 /
273,15 273,15
N
vz vz
vz
V tV m s+ += = =
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Rychlost spalin uvnitř trubek volím dle literatury [4] v rozmezí  wsp=10 - 18 m/s. Pro 
dosažení co největšího součinitele prostupu tepla k, rychlost vzduchu wvz=(0,5 - 0,6)wsp. 
Prvotní nástřel rychlostí je: wsp = 13 m/s 
    wvz =6,5 m/s 
 
Výpočet trubek OVZ: 
2 2
4* 4*3,139 392, 24
* * *0,028 *13
sp
tr
sp
V
n
d wpi pi
= = =
 
 
Počet trubek musí být celé číslo, proto zvolím ntr = 432 trubek. 
 
Korigovaná rychlost spalin: 
2 2
4* 4*3,139 11,8 /
* * *0,028 *432
sp
sp
tr
V
w m s
d npi pi
= = =
 
 
Počet trubek v jedné řadě zvolím z1 =18 trubek.
 
 
Počet řad svazku ohříváku vzduchu: 
2
1
432 24
18
trnz
z
= = =  
 
Zvolená rychlost vzduchu: 
 
0,5* 0,5*11,8 5,901 /vz spw w m s= = =  
 
Výpočet výšky jednoho obratu vzduchu: 
 
1
1
* 3,9*0,055 1,425
* *( ) 1,02*5,901*(0,055 0,03)
vz
vz
V sh m
a w s D
= = =
− −
 
 
 
Výpočet pro zjištění šířky OVZ: 
 
2 2( 1)* (24 1)*0,0324 0,745OVZb z s m= − = − =
 
 
 
Tabulka 9: Parametry vzduchu [14] 
Součinitel tepelné vodivosti λvz 0,04338 W/mK 
Součinitel kinematické viskozity νvz 0,00004284 m2/s 
Prandtlovo číslo Prvz 0,7  
 
Střední teplota spalin: 
 
1042,976 140 591, 48
2 2
vstup výst
sp sp
s
t t
t C
+ +
= = = °  
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Tabulka 10: Parametry spalin pro střední teplotu [14] 
součinitel tepelné vodivosti λsp 0,07395 W/mK 
součinitel kinematické viskozity νsp 0,00009261 m2/s 
Prandtlovo číslo Prsp 0,6258  
7.1.1.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně vzduchu 
0.6 0.6
0.33 0.33
2
* 0,04338 5,901*0,03
* * *Pr 1*0, 4204* *0,7
0,03 0,00004284
79,88 /
vz vz
vz z s vz
vz
vz
w D
c c
D
W m K
λ
α
ν
α
   
= = =   
  
=
 
Pro korekční součinitel na uspořádání svazku musíme dopočítat poměrné rozteče: 
Poměrná příčná rozteč: 
1
1
0,055 1,833
0,03
s
D
σ = = =
 
Poměrná podélná rozteč trubek: 
2
2
0,0324 1,08
0,03
s
D
σ = = =
 
Poměrná uhlopříčná rozteč trubek: 
 
2 2 2 2
2 1 20, 25* 0,25*1,833 1,08 1,356σ σ σ′ = + = + =
 
parametr ϕσ: 
1
2
1 1,833 1 2,337
1 1,356 1σ
σφ
σ
− −
= = =
′
− −
 
Pro 1,7<ϕσ<4,5 při  σ1<3 se korekční součinitel dopočítá podle: 
 
0,5 0,50, 275* 0,275*2,337 0, 4204sc σϕ= = =
 
7.1.1.2 Součinitel přestupu tepla na straně spalin: 
0.8 0.8
0.4 0.4
2
* 0,07395 11,8*0,0280,023* * *Pr 0,023* * *0,6258
0,028 0,00009261
35 /
sp sp
sp sp
sp
sp
w d
d
W m K
λ
α
υ
α
   
= =       
=
 
 
 Součinitel prostupu tepla pro OVZ jsem po konzultaci zvolil trubku z materiálu ČSN 
17240 (EN 1.4301), která má hodnotu součinitele tepelné vodivosti λ=23,8 W/mK [8] pro 
střední teplotu spalin. 
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30
30
30 2
*
*
35*79,880,85*
35 79,88
20,6875 /
sp vz
sp vz
k
k
k W m K
α αξ
α α
=
+
=
+
=
 
 
 
 = 0,85    součinitel využití plochy OVZ [4]ξ −  
 
 
 Pro určení středního logaritmického teplotního spádu musíme udělat korekci na 
křížový proud  ᴪ v OVZ. Ten je určen pro 2 překřížení proudu. 
ᴪ- součinitel charakterizující druh vzájemného proudění, určí se z nomogramu pro výměníky 
s křížovým proudem v [4] na straně 129. 
Pomocné parametry k určení ᴪ: 
 
 
500 20 0,47
1042,97 20
1042,97 140 1,89
500 20
0,88
vyst vstup
vz vz
vstup vstup
sp vz
vstup vyst
sp sp
vyst vstup
vz vz
t tP
t t
t t
R
t t
ψ
− −
= = =
− −
−
−
= = =
− −
=
 
 
 
  
Střední logaritmický spád se tedy určí ze vztahu: 
30
30
(1042,97 140) (500 20)
* *0,88(1042,97 140)lnln (500 20)
589,03
sp vz
sp
vz
t t
t
t
t
t C
ψ∆ − ∆ − − −∆ = =∆ −
−∆
∆ = °
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Obrázek 20: Teplotní spád u paliva s 30 % vlhkostí
 
 
 
 
Obsah OVZ pro Qv: 
30 2
30 30
30
30
1359,09*1000 111,53
* 20,6875*589,03
111,53 2,739
* * *0,03*432
v
tr
QS m
k t
SL m
D npi pi
= = =
∆
= = =
 
 
L
 
– délka jedné trubky OVZ 
 
 
 
Výška výměníku: 
 
30 2,739 1,922
1, 425
Li
h
= = =
 
 
 
Vypočítaná výška H neodpovídá dvěma překřížením proudu vzduchu i. Proto výšku H 
určíme a přepočítáme výkon a plochu OVZ. 
 
 
30
* 2*1,425 2,85H i h m= = =  
 
 
 
 
1 042,98
140
500
20
Teplotní spád u paliva s 30 % vlhkostí v °C
spaliny vzduch
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Nová plocha OVZ: 
 
30 2
* * * 2,85* *0,03*432 116,03N ovz trS H D n mpi pi= = =  
 
Nový výkon OVZ: 
30 30
* * 20,6875*116,03*589,07 1414,005 /N Novz ovzQ k S t kJ s= ∆ = =
 
 
 
Procentuální rozdíl navrženého a spočítaného výkonu 
1359,091 1 0,0388 3,88%
1414,005
ovz
N
ovz
Q
Q− = − = =
 
 
7.1.2 Výpočty OVZ pro palivo o vlhkosti wr  = 45 % 
 
Skutečný průtok spalin: 
3
273 0,1013 542,79 273 0,1013
* * * 6,13* * *0,178
273 273 0,1013 0,0015
3,32 /
sp
sp sp pv
b s
sp
t
V O M
p p
V m s
+ +
= = =
− ∆ −
=  
Střední teplota spalin: 
2 1 945,59 140 542,79
2 2
vstup výst
sp
t t
t C+ += = = °
 
 
Prvotní nástřel rychlostí je: wsp = 13 m/s 
    wvz = 6,5 m/s 
 
Výpočet trubek OVZ: 
2 2
4* 4*3,32 415,718
* * *0,028 *13
sp
tr
sp
V
n
d wpi pi
= = =
 
 
Trubek zvolím ntr = 432. 
 
 
Korigovaná rychlost spalin: 
2 2
4* 4*3,32 12,51 /
* * *0,028 *432
sp
sp
tr
V
w m s
d npi pi
= = =
 
 
 
Zvolená rychlost vzduchu: 
0,5* 0,5*12,51 6, 255 /vz spw w m s= = =
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Výpočet výšky jednoho obratu vzduchu: 
1
1
* 3,9*0,055 1,3448
* *( ) 1,02*6,255*(0,055 0,03)
vz
vz
V sh m
a w s D
= = =
− −
 
 
 
Výpočet pro zjištění šířky OVZ: 
2 2( 1)* (24 1)*0,0324 0,745OVZb z s m= − = − =  
7.1.2.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně vzduchu 
0.6 0.6
0.33 0.33
2
* 0,04338 6,255*0,03
* * *Pr 1*0, 4204* *0,7
0,03 0,00004284
82,722 /
vz vz
vz z s vz
vz
vz
w D
c c
D
W m K
λ
α
ν
α
   
= = =   
  
=
  
 
7.1.2.2 Součinitel přestupu tepla na straně spalin: 
0.8 0.8
0.4 0.4
2
* 0,07395 12,51*0,0280,023* * *Pr 0,023* * *0,6258
0,028 0,00009261
38,391 /
sp sp
sp sp
sp
sp
w d
d
W m K
λ
α
υ
α
   
= =       
=
 
7.1.2.3 Součinitel prostupu tepla je: 
45
45
45 2
*
*
38,391*82,7220,85*
38,391 82,722
22, 288 /
sp vz
sp vz
k
k
k W m K
α αξ
α α
=
+
=
+
=
 
 
 
 
 Pro určení středního logaritmického teplotního spádu musíme udělat korekci na 
křížový proud  ᴪ v OVZ. Ten je určen pro 2 překřížení proudu. 
ᴪ- součinitel charakterizující druh vzájemného proudění, určí se z nomogramu pro výměníky 
s křížovým proudem v [4] na straně 129. 
Pomocné parametry k určení ᴪ. 
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500 20 0,519
945,59 20
945,59 140 1,677
500 20
0,88
vyst vstup
vz vz
vstup vstup
sp vz
vstup vyst
sp sp
vyst vstup
vz vz
t tP
t t
t t
R
t t
ψ
− −
= = =
− −
−
−
= = =
− −
=
 
  
 
Střední logaritmický spád se tedy určí ze vztahu: 
 
45
45
(945,59 140) (500 20)
* *0,88(945,59 140)lnln (500 20)
553,35
sp vz
sp
vz
t t
t
t
t
t C
ψ∆ − ∆ − − −∆ = =∆ −
−∆
∆ = °
 
 
 
Obrázek 21: Teplotní spád u paliva s 45 % vlhkostí 
 
 
Obsah OVZ pro Qv: 
45 2
45 45
45
45
1359,09*1000 110,19
* 22,288*553,35
110,19 2,706
* * *0,03*432
v
tr
QS m
k t
SL m
D npi pi
= = =
∆
= = =
 
 
L45
 
– délka jedné trubky OVZ 
 
 
945,59
140
500
20
Teplotní spád u paliva s 45 % vlhkostí v °C
spaliny vzduch
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Výška výměníku: 
 
45 2,706 2,013
1,3448
Li
h
= = =
 
 
 
Vypočítaná výška L neodpovídá dvěma překřížením proudu vzduchu i. Proto výšku H 
určíme a přepočítáme výkon a plochu OVZ. 
 
45
* 2*1,3448 2,69H i h m= = =  
 
Nová plocha OVZ: 
45 2
* * * 2,69* *0,03*432 109,52N ovz trS H D n mpi pi= = =
 
 
 
Nový výkon OVZ: 
45 45
* * 22, 288*109,523*553,35 1350,75 /N Novz ovzQ k S t kJ s= ∆ = =  
 
 
 
Procentuální rozdíl navrženého a spočítaného výkonu 
1350,751 1 0,00613 0,613%
1359,09
ovz
N
ovz
Q
Q− = − = =
 
7.1.3 Zvolené parametry OVZ 
 Pro OVZ používáme dřevní štěpku s vlhkostí 30 – 45 %. Proto jsem udělal výpočty 
pro obě tyto krajní vlhkosti paliva. Abych tedy mohl zvolit konkrétní rozměry  OVZ ,tak 
jsem hodnoty zprůměroval a následně doladil tak, aby parametry navržených rozměrů OVZ 
vyhovovaly pro oba druhy paliva. 
 
Zprůměrované hodnoty výšky OVZ H: 
 
30 45 2,85 2,69 2,77
2 2
H HH m+ += = =
 
 
 
Výšku jsem zvolil H = 2,74 metrů. Výška jednoho obratu bude tedy: 
 
2,74 1,37
2
Hh m
i
= = =
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Plocha OVZ SOVZ: 
 
2
* * * *0,03*2,74*432 111,559ovz trS D H n mpi pi= = =  
 
Výkon OVZ  pro palivo s 30% vlhkostí paliva Q30: 
 
30 30
30
30
* * 20,687*111,559*589,03
1359, 429
ovzQ k S t
Q kW
= ∆ = =
=
 
Rozdíl od vypočítané hodnoty: 
30 1359,421 0,000242 0,0242%
1359,09skut
Q
Q − = = =
 
 
 
Výkon OVZ  pro palivo s 45% vlhkostí paliva Q45: 
45 45
45
45
* * 22, 288*111,559*553,35
1375,92
ovzQ k S t
Q kW
= ∆ = =
=
 
 
Rozdíl od vypočítané hodnoty: 
45 1375,051 1 0,0117 1,17%
1359,09skut
Q
Q − = − = =
 
 
 
 
Obrázek 22: Schéma trubkovnice OVZ 
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7.1.4 Teplota stěny OVZ pro palivo s vlhkostí wr = 30 %: 
Teplotu stěny počítáme pro stěnu trubky, která je nejvíce tepelně namáhána. 
 
Obrázek 23: Schéma proudění spalin a vzduchu na výstupu z OVZ 
 
 
 Tabulka 11: Parametry pro vzduch o teplotě 500 °C [3] 
součinitel tepelné vodivosti λvz 0,0574 W/mK 
součinitel kinematické viskozity νvz 0,0000739 m2/s 
Prandtlovo číslo Prvz 0,71  
 
 
Tabulka 12:Parametry spalin o teplotě tAD = 1042,97 °C[3] 
součinitel tepelné vodivosti λsp 0,11365 W/mK 
součinitel kinematické viskozity νsp 0,0001856 m2/s 
Prandtlovo číslo Prsp 0,58  
 
 
Rychlost vzduchu na výstupu: 
 
3
1
1
273,15 273,15 500
* 2* 5,66 /
273,15 273,15
* 5,66*0,055 8,91 /
* *( ) 1,02*1,37*(0,055 0,03)
výst
výst N vz
vz vz
výst
výst vz
vz
tV V m s
V s
w m s
a h s D
+ +
= = =
= = =
− −
 
 
Součinitep přestupu tepla vzduchu při teplotě 500 °C:
 
0.6 0.6
500 0.33 0.33
500 2
* 0,0574 8,91*0,03
* * *Pr 1*0,4204* *0,71
0,03 0,0000739
93,98 /
výst
vz vz
vz z s vz
vz
vz
w D
c c
D
W m K
λ
α
ν
α
   
= = =   
  
=
  
 
 Bc. Peter Ralbovský                                                        VUT BRNO FSI EÚ OEI 
Horkovzdušný kotel 
 
55  
 
Součinitel přestupu tepla spalin při teplotě 1042,97 °C: 
 
0.8 0.8
1042 0.4 0.4
1042 2
* 0,11365 11,8*0,0280,023* * *Pr 0,023* * *0,58
0,028 0,0001856
29,92 /
sp sp
sp sp
sp
sp
w d
d
W m K
λ
α
υ
α
   
= =       
=
 
 
 
Součinitel prostupu tepla: 
1042 500
30
1 1042 500
30
1
30 2
1
*
29,92*93,980,85*
29,92 93,98
19, 29 /
sp vz
sp vz
k
k
k W m K
α αξ
α α
=
+
=
+
=
 
 
 
Hustota tepelného toku: 
30 30 30 2
1 *( ) 19,29*(1042,97 500) 10473,89 /tok sp vzq k t t W m= − = − =
 
 
 
Výpočet teploty stěny trubky na straně spalin: 
30 1042 30
30 1042 30
30
30
1042
*( )
*( )  
10473,891042,97
29,92
1042,59 350,06 692,53
steny
tok sp sp vnitrni
steny
tok sp sp vnitrni
steny tok
vnitrni sp
sp
steny
vnitrni
steny
vnitrni
q t t
q t t
q
t t
t
t C
α
α
α
= −
= −
= −
= −
= − = °
 
 
 
7.1.5 Teplota stěny OVZ pro palivo s vlhkostí wr = 45 %: 
  
Tabulka 13: parametry spalin o teplotě tAD = 945,59 °C[3] 
součinitel tepelné vodivosti λsp 0,1087 W/mK 
součinitel kinematické viskozity νsp 0,00016504 m2/s 
Prandtlovo číslo Prsp 0,601  
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Součinitel přestupu tepla spalin při teplotě 945,59 °C: 
 
0.8 0.8
945 0.4 0.4
945 2
* 0,1087 12,51*0,0280,023* * *Pr 0,023* * *0,601
0,028 0,00016504
33,405 /
sp sp
sp sp
sp
sp
w d
d
W m K
λ
α
υ
α
   
= =       
=
 
 
 
Součinitel prostupu tepla: 
945 500
945
2 945 500
945
2
945
2
*
*
*
33, 405*93,980,85*
33, 405 93,98
20,948 /
sp vz
sp vz
k
k
k W mK
α αξ
α α
=
=
+
=
 
 
 
Hustota tepelného toku vztažená na 1 metr délkové plochy výměníku: 
 
45 945 45 2
2 *( ) 20,948*(945,59 500) 9334,21 /tok sp vzq k t t W m= − = − =
 
 
 
Výpočet teploty stěny trubky na straně spalin: 
45 945
45
945
*( )
9334,2945,59
33, 405
945,59 279,42 666,17
steny
tok sp sp vnitrni
steny tok
vnitrni sp
sp
steny
vnitrni
steny
vnitrni
q t t
q
t t
t
t C
α
α
= −
= −
= −
= − = °
 
 
 
Nejvyšší teplota tedy bude při použití dřevní štěpky s 30 % vlhkostí.  
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8 Horkovzdušný kotel 
 Kotel je navržen podle níže uvedeného obrázku číslo 24. Palivo bude do kotle 
přiváděno ze zásobníku například redlerovým nebo pásovým dopravníkem. Dále se palivo 
bude dávkovat šnekovým dopravníkem přímo do kotle. Dřevní štěpka je spalována na 
posuvném roštu, který zajišťuje posun paliva a jeho dohořívání. Díky keramickému zrcadlu 
nad roštem je přicházející palivo nejprve vysušováno, poté se z něj uvolňuje prchavá 
hořlavina a následně se palivo zapálí. Pod roštem je přiváděn primární spalovací vzduch ve 
třech zónách. Tento vzduch se rozděluje podle potřeby natáčecími klapkami ve 
vzduchovodu. Sekundární vzduch je přiváděn nad roštem tak, aby bylo zajištěno turbulentní 
proudění a palivo mohlo co nejlépe dohořet. Ohřáté spaliny jsou vedeny do trubkového 
ohříváku vzduchu, kde předají teplo ohřívanému vzduchu, a spaliny jsou vedeny do 
spalinového ventilátoru. Přívod vzduchu do OVZ bude zajištěn vzduchovým ventilátorem. 
Vzduch prochází spodní částí OVZ, pak se obrátí a projde vrchní částí a vystupuje ohřátý na 
500 °C o požadovaném průtoku.  
 
 Základ kotle tvoří šamotová vyzdívka nebo například nízkocementový žárobeton 
značky Novobet nebo Sibral. Ty jsou vhodné zejména proto, že vydrží vysoké tepelné 
zatížení v ohništi, které není chlazeno trubkami s vodou. Celý kotel bude zaizolován, aby se 
co nejvíce zabránilo ztrátám tepla do okolí. Vhodná je například izolace  
 od firmy Isover Saint – Gobain Orstech 110, která odolá až 660 °C 
 Popílek a škvára jsou odstraňovány šnekovým dopravníkem pod roštem. 
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Obrázek 24: Schéma řezu kotle
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9 Závěr 
 Diplomová práce se zabývala návrhem horkovzdušného kotle na dřevní štěpku. 
V zadání nebylo specifikováno palivo, jen jeho vlhkost, proto jsem si zvolil smrkovou dřevní 
štěpku. Stechiometrické výpočty byly spočítány pro dřevní štěpku s vlhkostí 30  a 45 % jako 
hraniční hodnoty. Pro tato paliva jsem vypočítal výhřevnost, množství spalovacího vzduchu 
a také spotřebu paliva pro požadovaný výkon ohříváku vzduchu. Z těchto výpočtů jsem poté 
spočítal velikost teplosměnné plochy potřebné pro přenos požadovaného výkonu. Z těchto 
ploch byl určen počet trubek a rychlosti spalin v trubkách a součinitelé přestupů tepla. Na 
základě těchto výpočtů byl zvolen počet trubek a jejich délka. Díky těmto výpočtům byla 
určena plocha navrhovaného ohříváku vzduchu. Po zpětném přepočtení hodnot pro daná 
paliva s vlhkostí 30 a 45 % vyšly rozdíly přenesených výkonů od požadovaného menší než 
1,2 %.  
 
 Pro návrh ohříváku vzduchu bylo nutné spočítat teplotu stěny trubky v nejteplejším 
bodě ohříváku, jak je uvedeno v kapitole 7.1.4 a 7.1.5. Nejvyšší teplota stěny trubky vyšla 
692,5 °C. Na základě této teploty byl zvolen materiál ČSN 17 240, který vydrží dané teplotní 
namáhání. Podle [8] vydrží materiál teploty až do 750 °C. Tloušťka stěny trubky byla na 
základě konzultace zvolena 1 mm, protože ohřívák vzduchu není nijak tlakově zatížen a tím 
se snížila spotřeba materiálu. 
 
 Navržený horkovzdušný kotel je navržen pro spalování dřevní štěpky o vlhkosti 
v rozmezí 30 – 45 %. Požadovaná teplota ohřívaného vzduchu bude dosažena správným 
množstvím přiváděného paliva a také množstvím přiváděného spalovacího vzduchu. 
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11 Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
a   m  - šířka spalovací komory 
α    - přebytek vzduchu 
αsp   W / m2K - součinitel přestupu tepla ze spalin do stěny 
αvz    W / m2K  - součinitel přestupu tepla stěny do vzduchu 
Ar   %   - procento popelovin v původním stavu paliva 
b   m   - hloubka spalovací komory 
cvz  kJ / kgK - střední tepelná kapacita vzduchu 
cvz   kJ /m3K  - měrné teplo vlhkého vzduchu 
c
 
sú  kJ /m3K  - měrné teplo sušiny paliva 
c
 
w  kJ /m3K  - měrné teplo vody 
 cp   kJ / kgK  - měrné teplo paliva 
csp   kJ / kgK  - měrné teplo spalin 
Ci   %   - podíl hořlaviny v uvažovaném druhu tuhých zbytků 
CS   %   - podíl popela ve škváře 
CS     - oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrné  
      příčné rozteči a na poměrné podélné rozteči. 
CÚ   %   - podíl popela v úletu 
CO2 MAX  %  - maximální množství CO2 ve spalinách 
∆i   kJ / kg   - rozdíl entalpií média. 
∆p  MPa   - tlakové ztráty v jednotlivých částech kotle 
p  MPa  - barometrický tlak 
∆t  °C   - střední logaritmický rozdíl 
d   g / kg   - obsah vody ve vzduchu 
dvnitr  m  - vnitřní průměr trubky 
D  m   - vnější průměr trubek 
f     - součinitel vlhkosti 
ϕ   %   - relativní vlhkost vzduchu 
h   m   - výška spalovací komory 
hp   %   - procento hořlaviny v původním stavu paliva 
H30    m   - výška OVZ pro palivo s 30 % vlhkostí 
H45   m   - výška OVZ pro palivo s 45 % vlhkostí 
H   m   - zvolená výška OVZ  
 IAD   kJ / kg  - entalpie spalin v ohništi (adiabatická) 
IP   kJ / kg   - entalpie popílku 
Ip  kJ / kg   - entalpie paliva 
I sp  kJ / kg   - entalpie spalin 
I spmin   kJ / kg   - minimální množství spalin 
I VZ   kJ / kg   - entalpie vzduchu 
I VZ min   kJ / kg   - entalpie minimálního množství vzduchu 
k30   W / m2K  - součinitel prostupu tepla pro palivo s 30 % vlhkostí 
k45   W / m2K  - součinitel prostupu tepla pro palivo s 45 % vlhkostí 
L30    m   - délka trubky pro palivo s 30 % vlhkostí 
L45   m   - délka trubky pro palivo s 45 % vlhkostí 
λ   W /mK  - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu 
µ   g /m3   - koncentrace popílku ve spalinách 
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ntr     - počet trubek 
η  %  - tepelná účinnost kotle 
mvz  kg/s  - množství vzduchu 
OAr   m3 / kg  - objem Ar ve spalinách se určí ze vztahu 
OCO2   m3 / kg  - objem CO2 ve spalinách 
OCO   m3 / kg  - obsah CO ve spalinách při nedokonalém spalování 
OH2Omin  m3 / kg  - minimální objem vodní páry 
ON2   m3 / kg  - objem N2 ve spalinách se určí ze vztahu 
O2min   m3 / kg  - minimální množství kyslíku ke spálení 1kg paliva 
OSO2   m3 / kg  - objem SO2 ve spalinách se určí ze vztahu 
OSP   m3 / kg  - skutečné množství spalin 
OSp min   m3 / kg  - minimální množství vlhkých spalin 
OS SP min  m3 / kg  - minimální množství suchých spalin 
OVZ   m3 / kg  - skutečné množství vzduchu 
O VZ min   m3 / kg  - minimální množství vlhkého vzduchu ke spálení 1kg  
      paliva 
OSVZ min  m3 / kg  - minimální množství suchého vzduchu ke spálení 1 kg  
Qir  MJ/kg  - výhřevnost paliva 
PrVZ    - Pradtlovo číslo při střední teplotě proudu vzduchu 
PrSP    - Pradtlovo číslo při střední teplotě proudu spalin 
ψ     - součinitel tepelné efektivnosti 
ζ    - součinitel využití plochy OVZ 
 Q  kW   - celkové teplo dodané ohništi 
Qpp  MJ/kg  - teplo přivedené do kotle na 1 kg paliva 
Qv   kJ /s   - potřebné teplo pro ohřátí vzduchu 
Q30  kW   - celkové teplo dodané ohništi pro palivo s 30 % vlhkostí 
Q45  kW   - celkové teplo dodané ohništi pro palivo s 4530 % vlhkostí 
qv   W / m2   - měrné zatížení ohniště 
r  kJ/kgK  - plynová konstanta vzduchu 
r CO2     - objemové části tříatomových plynů 
rH2O    - objemová část vodní páry ve spalinách 
r SP    - součet objemových částí tříatomových plynů 
S30  m2  - plochy OVZ pro výkon Qv pro palivo s 30 % vlhkostí 
S45  m2  - plochy OVZ pro výkon Qv pro palivo s 45 % vlhkostí 
σ1     - poměrná příčná rozteč 
σ2    - poměrná podélná rozteč 
σ´2     - poměrná úhlopříčná rozteč 
s   m   - síla stěn trubek 
s2   m   - podélná rozteč 
s1  m   - příčná rozteč 
 tp   °C   - teplota paliva 
t SP stř  °C  - střední teplota spalin 
t vz   °C   - teplota nasávaného vzduchu 
TAD   K   - teplota nechlazeného plamene 
υvz   m2 / s   - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu  
      proudu vzduchu 
υsp   m2 / s   - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu  
      proudu spalin 
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kϑ   °C  - teplota spalin na výstupu z OVZ 
v   m3 / kg  - měrný objem 
VH2O  %   - objem vodní páry na 1m3 suchého vzduchu 
V O  m3   - aktivní objem ohniště 
V SP  m3 / kg  - průtok spalin 
wvz   m/ s   - rychlost vzduchu 
w SP  m/ s   - rychlost proudění spalin 
 
w
r
   %   - obsah vody v palivu 
Xi  %   - podíl popela z celkového množství v palivu 
Xp   %   - procento popela v úletu 
XS   %      - podíl popela ve škváře 
XÚ   %   - podíl popela v úletu 
z1     - počet trubek v jedné řadě. 
z2     - počet řad 
Z   %   - celkové ztráty 
ZC   %   - ztráta mechanickým nedopalem 
ZCO   %   - ztráta chemickým nedopalem 
ZCS   %   - ztráta ve škváře nebo v strusce 
ZCÚ   %  - ztráta v úletu 
Zf   %   - ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků 
ZK   %   - ztráta komínová 
ZO   %   - ztráty ostatní 
ZSO   %   - ztráta sdílením tepla do okolí 
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